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Resumen

La teledeteccion es wuna herramienta que
proporciona las medidas necesarias para el
calculo global del riesgo de estrés térmico
e hidrico. Este tipo de instrumentos son
importantes en las amplias llanuras templadas
del sudoeste bonaerense donde, los cultivos
son mds afectados por la variacién estacional
de las temperaturas. El conocimiento de esta
es, entonces, de vital importancia para lograr
buenos resultados en los rendimientos de los
cultivos. El area de estudio corresponde a
la cuenca del arroyo Corto y Pescado en el
sudoeste bonaerense. El objetivo del trabajo
es estimar las variables biofisicas que llevan a
la determinacién de situaciones de estrés. Se
calculd la variacion estacional del NDVI y NWDI
a partir de imdgenes Landsat 8 OLIL. Se obtuvo,
ademas, la temperatura de superficie. Se calculd
ademas el indice de estrés hidrico (temperature
dryness vegetation index, TDVI) que combina la
temperatura de superficie e indice de vegetacién.
De acuerdo con este, la cuenca presenta un déficit
alto en las cuatro estaciones, sobre todo en otofio,
invierno y primavera. El sector central del drea
de estudio presenta una leve mejora en cuanto

Fecha de Aceptacién: 10 de mayo de 2019

al déficit en la primavera. Existe un déficit alto y
moderado en la gran mayoria de los cultivos.

Palabras clave:  parametros  biofisicos,
teledeteccién, Landsat 8, TVDI, cuenca.

Abstract

Remote sensing is a tool that provides the
necessary measures for the global calculation
of the risk of thermal and water stress. This
type of instruments are important in the
broad temperate plains of the southwest of
Buenos Aires, where crops are more affected
by the seasonal variation of temperatures. The
knowledge of these, then, Of vital importance
to achieve good results in the yields of the
crops. The study area corresponds to the basin
of the Corto and Pescado stream in the southwest
of Buenos Aires. The objective of the work
is to estimate the biophysical variables that
lead to the determination of stress situations.
The seasonal variation of NDVI and NWDI was
calculated from Landsat 8 OLI images. The
surface temperature was also obtained. It was
also calculated the water stress index (TDVI) that
combines the surface temperature and vegetation
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index. According to this, the basin has a high
deficit in all four seasons, especially in autumn,
winter and spring. The central sector of the study
area shows a slight improvement in terms of the
deficit in the spring. There is a high and moderate

deficit in the vast majority of crops.

Keywords: biophysical remote

sensing, Landsat 8, TVDL.

parameters,

Introducciéon

La oferta de agua para los ecosistemas
agricolas, forestales e, incluso, acudticos en
la Argentina muchas veces es incierta, de
manera particular hacia el comienzo del ciclo
anual de lluvias. El indice de vegetacion de la
diferencia normalizada (NDVI) (Rouse, Hass,
Schell y Deering, 1974) es el mds utilizado
en estudios con teledeteccién. Este permite
identificar la presencia de vegetacién verde
en la superficie y caracterizar su distribucién
espacial, asi como, la evolucién de su estado
a lo largo del tiempo (Aguilar, 2014). Donde
las condiciones climdticas son estacionales, la
evolucién temporal del NDVI acompafia de
manera estrecha la variacién interanual del
crecimiento de la vegetacidon en respuesta a
los factores térmico e hidrico (Holzman, Rivas
y Bayala, 2014).

La regiéon pampeana argentina manifiesta
una tendencia a la expansidon agricola que
aumenta los riesgos econdmicos por su
elevada dependencia de las condiciones
meteorologicas. A fin de mejorar las
predicciones sobre el comportamiento de
los cultivos. En este trabajo se estudian las
condiciones de estrés hidrico a partir de
indicadores.

Gran parte del agua que llega a la Tierra
regresa a la atmodsfera en forma de vapor
directamente por evaporaciéon o a través de
las plantas por transpiracién. Esta fraccién
de agua no aprovechable por el hombre
es una variable importante dentro del ciclo
hidroldgico ya que, seguin las cuencas, puede
alcanzar entre un 50% y un 90% de la
precipitacion (Lopez, 2011). La teledeteccion

(2]

proporciona las medidas necesarias para el
calculo global del riesgo de estrés térmico
e hidrico. Estas permiten, ademads, extender
los modelos de cdlculo del riesgo de estrés
a zonas amplias, donde no se dispone de
datos meteoroldgicos. La temperatura del
aire y la precipitaciéon son los pardmetros
meteoroldgicos mads solicitados, dado que
son variables basicas en multitud de estudios
medioambientales.

Actualmente, se cuenta con una gran
cantidad de datos provenientes de diferentes
sensores; unos de los mas conocidos son OLI
(operational land imager) y TIRS (thermal
infrared sensor) que se encuentran en la misién
del Landsat 8. Esta misidon posee un histdrico
de datos térmicos, con resolucién espacial
media, de gran utilidad en distintos estudios
medioambientales, como la gestion de los
recursos hidricos mediante la estimacién de
flujos de energia (Scuderi y Stenta, 2006;
Chander y Markham, 2003; Sobrino, Jiménez
y Paolinib, 2004; Jiménez-Muioz et al., 2010).
El estudio integrado de los intercambios
de energia entre el suelo, la vegetacion
y los primeros estratos de la atmdsfera,
supone el punto de partida para un correcto
balance hidrolégico y de esto una adecuada
planificacién de los recursos hidricos (Geraldi,
Piccolo y Perillo, 2016).

El drea de estudio corresponde a la cuenca
del arroyo Corto y Pescado. Se localiza en
el suroeste bonaerense. Los dos arroyos son
subcuencas pertenecientes a la cuenca de Las
Encadenadas del Oeste (Geraldi, 2009). Son
subcuencas fluviolacustres elongadas cuyos
arroyos nacen en la zona de las Sierras de
La Ventana y desembocan en la laguna Alsina.
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Ocupan una regién en la que se presenta un
relieve abrupto como las sierras (cuenca alta
1015 m s.n.m.); en el sector medio los arroyos
atraviesan la llanura donde la elevacion media
del area es 400 m s.n.m., en la parte baja
de la cuenca la altura media llega hasta los
110 m s.n.m. la cual es una zona deprimida
representada por la laguna Alsina (Geraldi,
Piccolo y Perillo, 2011).

Método de trabajo

Para el presente estudio se trabajaron cuatro
imdgenes de la misiéon Landsat 8, Path: 227 y
Row: 86, una para cada estacion del afio 2014.
Se seleccionaron las que tenian una cobertura
de nubes menor al 10%. Las fechas de las
imagenes son del 15 de enero, 21 de abril, 26
de julio y 15 de noviembre, pertenecientes a
2014.

Se corrigieron a reflectividad TOA y luego
a reflectividad superficie las bandas 2, 3,
4, 5. Luego se hizo el recorte del area de
estudio. Se calculé la temperatura de brillo
y después la temperatura de superficie con la
banda 10. Como ya se expreso, las bandas de
cada fecha se encuentran en niveles digitales
(DN) con una resoluciéon radiométrica de
16 bits. Estas cifras se pueden convertir a
valores de radiancia y a reflectancia en el
techo de la atmésfera (TOA) con factores de
escalas provenientes del metadato. Los valores
digitales se convirtieron a radiancia espectral
usando los factores de escala provenientes del
metadato.

Ly=Mrp *Qeca + AL M

Donde, L,: radiancia espectral; ML: factor
multiplicativo de escalado especifico obtenido
del metadato; AL: factor aditivo de escalado
especifico obtenido del metadato; Q.;: valor
del pixel en valores digitales (DN). Los datos
del sensor OLI pueden ser convertidos a
valores de reflectancia en el tope de Ila
atmésfera (TOA), mediante el uso de los

(3]

coeficientes de reflectancia que se encuentran
en el metadato, mediante:

pN = Mp * Qcar + Ap (2)

Donde, p)\': valor de reflectancia TOA
planetaria, sin correcciéon por angulo solar;
Mp: factor multiplicativo de escalado
especifico por banda obtenido del metadato;
Ap: factor aditivo de escalado especifico por
banda obtenido del metadato; ()., : valor del
pixel en valores digitales (DN).

La reflectancia TOA con la correccién por el
angulo de elevacién solar es:

23
A= 3
sin(0) (3)
Donde,p\: valor reflectancia TOA con
correcciéon angulo solar; 6: éangulo de

elevacién solar obtenido del metadato.

Para la conversion a temperatura de brillo se
utilizo la informacién obtenida por el sensor
TIRS, que puede ser convertida de radiancia
espectral a temperatura de brillo en grados
Kelvin (°K) mediante la siguiente férmula:

K2

T (XL “)

17,

Donde, TL: temperatura de brillo en grados
Kelvin;LA: radiancia espectral TOA; K1:
constante térmica de conversion especifica por
banda obtenida del metadato; K2: constante
térmica de conversion especifica por banda
obtenida del metadato.

La ecuacién propuesta por Weng, Lu
y Schubring (2004) para convertir la
temperatura de brillo a temperatura de
superficie.

1
Donde, Ts: temperatura de superficie

corregida con la emisividad; TL: temperatura
de brillo del satélite; A: longitud de onda

TS + ()\ X 7;;) xIne (5)
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media de la banda termal considerada; y
p = hxc/o (1,438*10-2 mK) donde: h:
constante de Planck (6,626*10-34 Js); c:
velocidad de la luz (2.998*108 m/s); o:
constante de Boltzman (1,38*10-23 J/K); e:
emisividad de la superficie.

Para el calculo de la emisividad de la superficie
se utiliz6 la ecuacién [6] propuesta por Li
(2004):

€ = Pyey + (1 — Py)es (6)

Donde, €y y €g: emisividades de las cubiertas
de vegetacién y de suelo. De acuerdo con
Rodriguez (2010) se asumi6 que los valores
fueron de 0,985 y 0,978; y PV: proporcion
de vegetacién que es obtenida a través de la
ecuacion |7}, para el calculo de la proporcion de
vegetacion propuesta por Carlson (1997).

[ NDVI-NDVIy;n \° o
V' \NDVIyax — NDVIuiy

Donde, NDVI: indice normalizado de
vegetacion del area; NDVIy,;n: valor minimo
que se encuentra en el area de estudio;
NDVIj; 4x: valor maximo que se encuentra
en el drea de estudio.

El indice de vegetacion normalizada se calculd
mediante las bandas 4 y 5, respectivamente,
de Landsat 8.

BANDA5 — BANDA4

NDVI= 5aNDAs + BANDA4 ®)

El indice de diferencia normalizada de agua
permite estimar el contenido de agua en la
vegetaciéon (Chen, 2006). Este indice emplea
las bandas 5 y 6 del Landsat 8 y al igual que
el NDVI el indice varia entre -1 a 1, los valores
mayores indican alto contenido de agua en la
vegetacion.

BANDA5 — BANDAG6
NDWI = BANDA5 + BANDA6 ©)

El TVDI fue desarrollado para establecer el
estado de la humedad (sequedad) del sistema
suelo planta. El indice toma valores entre O
y 1, donde O indica méaxima humedad y 1
alude a maxima sequedad. En la cartografia
se representan solo las categorias de TVDI
superiores a 0,4. Dentro de este intervalo se
sefialan los pixeles con déficit leve (TVDI entre
0,4 y 0,6), déficit moderado (TVDI ente 0,6 y
0,8) y déficit alto (TVDI entre 0,8 y 1) (Rivas,
2014).

Resultados y discusion

Los indices de vegetacion representan
mediciones empiricas de la vigorosidad
de la vegetacién; son adimensionales. Se
construyen a partir del comportamiento
espectral de la vegetacién en el espectro
electromagnético. Este estima el vigor de
la vegetacion y el grado de cobertura. La
regiéon pampeana es el area de produccion
agricola por excelencia de la Argentina, la
economia de la regién, y en gran parte del
pais depende de la agricultura. Los cultivos
predominantes son trigo y maiz, y hacia el
este de la cuenca, soja con un calendario
variado. En el NDVI que se presenta en la
figura 1 se aprecia el ciclo fenoldgico de los
cultivos de la regién pampeana. Se observa
que del 15/01/14 los valores son bajos, entre
0,2 y 0,4 y corresponderian a zonas donde
se coseché el trigo (figura [I). Los valores
mas altos corresponden, en general, a zonas
con pasturas. En la figura 1D, correspondiente
al 11/11/2014, se presentan altos valores de
NDVI, en algunos casos superan los 0,6, que
coinciden en su mayoria con la vigorosidad del
trigo, sobre todo en el sector sur de la cuenca
y el desarrollo de cereales y en menor medida
de la soja.

En la figura se presenta el indice de
diferencia normalizada de agua. Se observa
un alto contenido de humedad en abril y
noviembre. Este indice muestra variaciones en
la cantidad de agua que contienen los distintos
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cultivos en sus diferentes etapas de desarrollo.

A 15/01/2014 B 21/04/2014

c 2710712014 D 11/11/2014

Figura 1: Indice de vegetacién normalizado
del arroyo Corto y arroyo Pescado.

Fuente: calculado a partir de imagenes
Landsat 8 del sensor OLI. A-verano, B-otoiio,
C-invierno, D- primavera.
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Figura 2: Indice de diferencia normalizada de
agua del arroyo Corto y arroyo Pescado.

Fuente: calculado a partir de iméagenes
Landsat 8 del sensor TIRS. A-verano, B-otofio,
C-invierno, D- primavera.

Como es de esperarse durante el verano los
valores de humedad del suelo fueron muy
bajos (0). Este comportamiento se debe a
las altas temperaturas, los suelos descubiertos
de vegetacion y la alta evaporacion. En julio
(figura 2C) al noreste de la cuenca se observa
un alto contenido de humedad en el suelo,
debido a que son zonas bajas inundadas donde
se desarrolla la vegetaciéon hidréfila, entre
ellos juncales, cafia (familia Poaceae), scirpus,
etc. Los pivots de riego se pueden identificar si
estan siendo utilizados o no.

En cuanto a la temperatura (figura [3), los
valores mas altos se presentan en enero, el
cual registré temperaturas maximas de 49 °C
(323 °K) en la zona sur de la cuenca donde se
localizan las sierras y los suelos descubiertos.

A 15/01/2014 B 21/04/2014

Figura 3: emperatura de superficie de la
subcuenca del arroyo Corto y arroyo Pescado.

Fuente: calculado a partir de iméagenes
Landsat 8 del sensor TIRS. A-verano, B-otoiio,
C-invierno, D- primavera. primavera.

En 2014, en ese sector, se registré un incendio
forestal muy grande que afecté gran parte
de la reserva provincial Ernesto Tornquist,
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ultimo relicto del pastizal pampeano. Se
observa, ademds, (figura |3) que en las zonas
de suelo descubierto se registra una mayor
temperatura respecto de aquellas areas con
cobertura vegetal, este fenémeno es claro y
observable en la figura 3D. En esta ultima,
se aprecia que las temperaturas mas bajas
se localizan el sector sur y en la cuenca
media. Estos registros determinan que muchos
cultivos tengan que tener riego. En el andlisis
del TVDI (figura |4) se observa que existe un
déficit alto y moderado en la gran mayoria
de los cultivos, a pesar de que fue un afio
en el que hubo lluvias mayores al promedio
anual (1141 mm). Por otro lado, el promedio
de las temperaturas maximas para enero fue
de 31 °C con temperaturas extremas de 40
°C. Esto probablemente se debid a la desigual
distribucién de las precipitaciones ocurridas
en ese afno.

A 15/01/2014 B 21/04/2014

| §
caenat| {f

-
5

Cc 2710712014 D 11/11/2014

Figura 4: Indice de estrés vegetal del arroyo
Corto y arroyo Pescado.

Fuente: calculado a partir de imagenes
Landsat 8 de los sensores OLI y TIRS.
A-verano, B-otofio, C- invierno, D-primavera.
primavera.

Conclusiones

De acuerdo con el TDVI, la cuenca presenta un
déficit alto en las cuatro estaciones, sobre todo
en otoflo, invierno y primavera. Y en donde se
ve que tiene una mejora en cuanto al déficit es
en primavera, en el sector central del drea de
estudio. El TDVI sirve como otra herramienta
de andlisis adicional a las ya conocidas, como
el NDVI. Ademds, esta incorpora la variante de
la temperatura, con la cual se logra un estudio
mds amplio. Una de sus grandes utilidades
puede ser la de determinar nuevas areas de
riego o relocalizar las ya regadas.
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